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1.l
Neue Techniken der Kanalnetzsteuerung durch die
Schwallbewirtschaftung von Kanalisationsnetzen
(KSE-Technik)
New techniques of controlled sewerage systems by
the flush management of drain networks
(CFD technique)
Manfred Weikopf
ASA Technik GmbH, Krefeld
Kurzfassung: Die Kaskaden-, Schwall- und Entlastungstechnik (KSE-Technik)
kann dank intelligenter BewirtschaBingskonzepte dazu beitragen, den Betrieb
von Mischsystemen wesentlich zu optimieren. Spul-, Kaskaden- und Ent-
lastungswehre setzen bei der Bewirtschaftung von Kanalnetzen neue Standards.
Die Aktivierung von Kanalspeichervolumen mittels KSE-Technik stellt eine
6kologisch und wirtschaftlich sinnvolle Alternative zum Bau von herkammlichen
Regeniiberlaufbecken dar, zumal die Kanalreinigung durch automatische SpiiI-
wellen als nahem kostenloser Nebeneffekt anfallt.
Abstract: Owing to intelligent sewerage system management concepts tile
cascade, flush and discharge technique (CFD technique) can make a major
contribution to significantly optimising the operation of combined sewer systems.
Flush-, cascade- and ove flow weirs set new standards in the management of
sewerage systems. The activation of sewer storage volumes based on the CFID
technique provides an effective alternative, both under ecological and economical
aspects, for the construction of customary storm water overflow basins as sewer
cleaning through automatic flushing waves is achieved as a nearly cost free side
effect.
Grundlagen der KSE-Technik
Einfuhrung
Neue Entwicklungen in der Stauraumbewirtschaftung von Mischsystemen [1,2]
eraffnen ungeahnte Optimierungen in diesem Bereich.
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Der wesentlichste Unterschied in der Konzeption zukiinftiger Mischsysteme
liegt sicherlich darin, daB die Rohrsysteme in Kaskadentechnik zu planen sind
und bestehende Netze mogichst auf diese Weise ergiinzt werden. Die Planung
solcher Netzkonzeptionen setzt voraus, dass alle im jeweiligen Einzugsgebiet
anfallenden Mischwasserabflusse der zuge116rigen Kaskade zugeordnet werden
und das vorhandene Kanalspeichervolumen mit schnetllaufenden, steuerbaren
Kaskadenwehren bzw. Schwall-Drossel-Schiebern aktiviert wird. Auf diese
Weise kann aufden Bau von Regenuberlaufbecken verzichtet werden.
Die Anordnung der Elemente der Kaskaden-, Schwall- und Entlastungstechnik
(KSE-Technik) im Kanalnetz laBt sich im Regelfall in die Grundstruktur gemtiB
Abbildung 1 einordnen. Das vorhandene Kanalvolumen eines Mischwasser-
kanals wird in hintereinander angeordneten Kaskaden abschnittsweise bewirt-
schaftet.
Schematischer Lanesschnitt
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Abbildung 1: Systemstruktur einer mit Wehranlagen bewirtschafteten Kanaltrasse
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Die als Einzelan]agen oder im Verbund betriebenen Kaskadenwehre (iberneh-
men dabei sowoill die Funktion der Aktivierung des Kanatvolumens zur Misch-
wasserbehandlung als auch die der automatischen Reinigung der eingestauten
Bereiche, wobei prozessabhangige Stau-, Drossel-, Schwall- und Aufmisch-
funktionen durchlaufen werden.
Bei Wehranlagen, die nur ein geringes Volumen in einem riiumlich begrenzten
Kanalabschnitt aufweisen, steht dagegen die Spulwirkung im Vordergrund.
Diese Anlagen werden als Spillwehre bzw. als Obere Kaskadenwehre
bezeichnet. Bei Kanalen mit einem Durchmesser kleiner gleich DN 1000
ubemehmen Schwall-Drossel-Schieber diese Aufgabe.
Uber die Entlastungswehre werden Entlastungsabflasse in ein Regenruckhalte-
becken oder direkt in ein FlieBgewasser eingeleitet.
Ober- und unterhalb einer mit Wehranlagen bewirtschafteten Kaskade kdnnen
sich weitere Stauraumkaniile befinden. Diese werden als obere bzw. Untere
Kaskade bezeichnet.
2 Stelierungsorgane (Quantitative Anlagen)
2.1 Spill- und Kaskadenwehre
2.1.1 Aktivierung des Kanalspeichervolumens mr Mischwasserbehandlung
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Die Nutzung des dynamischen Speichervolumens im Mischwasserkanal wird
dadurch erreicht, dass in der jeweiligen Kaskade der Wasserstand im Kanai
kontinuierlich abgefragt wird und im Regenwetterfall die Nachsteuerung des
Kaskadenwehres entsprechend der jeweils anfallenden Zuiaufwassermenge
erfolgt.
Dies bedeutet, dass sich die Wehrkante in]mer eine definierte H6he unterhalb
des jeweiligen Oberwasserstandes befindet und sich ein gleichbleibender
Drosselabfluss uber das Wehr einstellt. Der Differenzabfluss aus Zufluss und
Drosselabfluss wird im Kanal gespeichert. Ober die Festlegung eines maximalen
Stauziels wird der Wasserstandsanstieg im Kanal auf den maximal zulassigen
Wert begrenzt. Dieser ergibt sich aus entsprechenden hydraulischen Berech-
nungen.
Im Fall der Vollftillung des Kaskadenvolumens wird die Differenz aus Zufluss
und Drosselabfluss uber ein Entlastingswelir ins FlieBgewasser abgeschlagen.
In einer Verbundsteuerung kann die vorgenannte Entlastung unterbunden
werden, wenn in der Unteren Kaskade noch freies Kanalspeichervolumen zur
Verfiigung steht und der Drosselabfluss uber das Kaskadenwehr entsprechend
erhoht wird.
Diese Nutzung des Kanalspeichervolumens hintereinander liegender Kaskaden
mittels KSE-Technik fiihrt zu einer verbesserten Ausnutzung des vorhandenen
Speichervolumens. In ungesteuerten Mischsystemen ist diese Optimiemng der
Mischwasserbehandiung nicht maglich.
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Abbild,ing 4: Umformung der Trockenwetterganglinie
2.1.2 Automatische Kanajnetzreinigung
Die automatische Kanalnetzreinigung im Trocken- bzw. Regenwetterfall mittels
Spill- und Kaskadenwehren wurde inzwischen in mehreren Projekten realisiert.
Der aus akologischer Sicht fragwurdigen Vergeudung von Trinkwasser zur
Kanalnetzreinigung sowie dem Stromverbrauch von Wirbeljets kann Einhalt
geboten werden. Als bessere Alternative kam die Spulwirkung des anstehenden
Abwassers genutzt werden.
Im Trockenwetterfall werden durch den kurzzeitigen Anstau von Schmutz-
wasser und das schnelle Abfahren der Webrplatte kontinuierlich Spulwellen
erzeugt. Dies sollte in Abhangigkeit der auftretenden Trockenwetterganglinie
und uber eine zeitabhangige Optimierung des Volumens erfolgen. Dadurch kann
der maximale hydrostatische Vordruck zur Optimierung der Spulwelle emeugt
werden. In Abbildung 4 wird die mi gliche Umformung der Trockenwetter-
ganglinie infolge einer vorgegebenen Stauzeit dargestellt, Im Regenwetterfall
wird dagegen eine erweiterte Schwalispultechnik realisiert. Die Spulwellen
werden nach weitestgehender Entleerung der Unteren Kaskade aus dem
eingestauten Mischwasservolumen erzeugt. Auf diese Weise wird die
Spolenergie der Welle erhoht. Die Wirlamgsweise solcher Spulwellen ist nicht
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mit der herkammlichen Theorie der Schleppspannung teilgefiillter Rohre zu
vergleichen. In Eisenach wird beispielsweise eine 8,2 km lange Kanaltrasse mit
drei Wehranlagen problemlos gespult.
2.1.3 VergleichmaBigung des Klaranlagenzulaufs
Die Austasung von Spillwellen sollte im Trockenwetterfall in Anlehnung an die
Spitzen der zugeh6rigen Trockenwetterganglinie (Abb. 4) so oft wie maglich
vorgenommen werden, da nur hierdurch eine VergleichmABigung der
Schmutzfrachten im Klaranlagenzulauf erfolgt. Die bisherige SpulstoBtheorie
ungesteuerter Netze ist for kaskadengesteuerte Abwassemetze demnach nicht
mehr relevant.
2.2 Entlastungswehre
2.2.1 Mischwasserentlastung im voll- und unvollkommenen Uberfall
Entlastungswehre haben die Aufgabe, unter Nachsteuerung des optimalen
Kaskadenvolumens die entsprechende Entlastung zum Vorfluter sicherzustellen.
Durch das grundlegende Konstruktionssystem der Wehranlagen wird es
hydraulisch ermbglicht, dass generell bei allen vorflut- bzw. kanalseitigen
Wasserspiegelgleichen, durch entsprechende Absteuerung des Entlastungs-
webres noch eine Entlastung stattfindet. Dartiber hinaus gehende Vorflutwasser-
stande konnen entsprechend nachgesteuert werden, wodurch die Ruckstau-
sicherheit des jeweiligen Kanalnetzes erreicht wird.
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2.3 Schwall-Drossel-Schieber
Da die automatische Schwallspiilung von Kanainetzen nach der KSE-Technik
eine optimierte Betriebsweise darstellt, besteht der Anspruch, dieses Konzept
nicht nur in den Hauptsammler umzusetzen, sondem flachendeckend im
gesamten Kanalnetz anzuwenden.
Da die Spul- und Kaskadenwehre nur in groBen Kandlen, DN >1200, wirt-
schaftlich eingesetzt werden k6ntlen, wurde der Schwall-Drossel-Schieber (SD-
Schieber) fir kleinere Nennweiten entwickelt (siehe Abb. 6). Dieser vereint die
Drosselfunktion eines herkammlichen Schiebers mit der automatischen
Schwallspulung der KSE-Technik in einem einzigen Stellorgan.
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Abb. 6: Schwall-Drossel-Schieber / Mainz Abb. 7: Doppelschieberanlage
Eine weitere Variante ist die Doppelfunction zwischen SD-Schieber (Abb. 7
rechts) und Uberlaufschieber (Abb. 7 links). Hierbei kann eine wechselseitige
Weiterleitung des Abwassers zur Klaranlage je nach Gr6Be des anfallenden
Schwimmstoffanteiles im Schwallverfahren uber den Skimmerschieber erfolgen,
sodass kein Schwimmstoffabschlag in die Vorflut auftritt.
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3 Qualitative Anlagen zur Schmutzfrachtreduzierung im
Entlastungswasser
3.1 Abwasserfiltersysteme und schwimmende Tauchwande fur Misch-
wasserentlastungsanlagen
Die Reduzierung von Schmutzfrachtanteilen in den Entlastungswassermengen
der Mischsysteme wird sicherHch zukiinftig eine wesentliche Voraussetzung zur
Minimierung der Abwasserabgabe sein.
Auf Grund einschliigiger Betriebserfahrungen an Entlastungsantagen muss
festgestellt werden, dass die derzeitigen Maglichkeiten zur Reduzierung der zur
Entlastung anstehenden Schwebstoffe auBerordentlich durftig sind. Bei
genauerer Untersuchung der Schmutzfrachtverteilung im Entlastungsfall ist
festzustellen, dass sich je nach Einstauzeit infolge der Sedimentationswirkung
und anstehender Zersetzungsprozesse der Feststoffe eine Schmutzfracht
Verdichtung zum Sohlbereich vollzieht.
Durch Anordnung von schwimmenden Tauchwanden als optimierter Ersatz for
feste Tauchwandanlagen (Abb. 8), kann der Austrag von Schwimmstoffen nach
neueren Erkennbissen mit sichtbarem Brfolg im Mischsystem zurackgehaken
werden.
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Abbildung 8: Schwimmende Tauchwand bei Trockenwetter Oinks) und Einstau (rechts)
Der Austrag der im Sedimentationszustand befindlichen Schwebstoffe hingegen
kann auch unter Einsatz von Siebrechenanlagen [1] nur unzureichend reduziert
werden, zumal diese Anlagen nur Schlitzweiten > 4 mm zulassen und zusatzlich
noch einer maschinellen Reinigung bedurfen.
Die grundsatzliche Problematik der m6glichen Entlastung von Schwebstoffen
kann durch eine neu entwickelte Technik wesentlich entscharft werden bei der
:*
.
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eine Filtration des abgeschlagenen Abwassers erfolgt. Dabei wird im Bereich
einer Mischwasserentlastungsanlage einen Gewebefilterbahn (1) in einem
definierten Kanalbereich unterhalb der festen Wehrkante (8) gemaB Abbildung 9
& 11 in Gleitschienen eingezogen. Das Gewebe beruhrt, wie in Abbildung 10
dargestellt, bei Trockenwetter die Wasseroberfliiche nicht.
Bei erhahtem Mischwasseranfall und dementsprechend steigenden Wasser-
spiegellagen wird die Gewebefilterbahn (1) von unten nach oben in den
sogenannten Entlastungsraum (13) durchstr6mt (siehe Abb. 10), wobei die
Schwimm- und Schwebstoffe des zulaufenden Mischwassers im unteren
Kanalraum (14) zunickgehalten werden, deren Partikelgr6Be die vorgegebene
Maschenweite der Gewebefilterbabn (1) uberschreitet.
Im vorgenannten Fall kann infolge des Filterwiderstandes und der auftretenden
Differenzwasserstande insbesondere im Entlastungsfall eine nach oben gerich-
tete Wdlbung der Gewebefilterbal,n bis zur v611igen Verspannung erfolgen. Die
aufgezeigten Bewegungsmaglichkeiten bzw. Walkeffekte der Gewebefilterbahn
erlauben somit eine selbsttatige Reinigung der Gewebefilterbahn, die
letztendlich dadurch noch verstarkt wird, weil bei sinkendem Zulaufwasserstand
des Mischsystems ein Rucklauf des schon in den Entlastungsraum (13) einge-
tretenen filtrierten Mischwassers erfolgt.
Ein weiterer kontinuierlicher Reinigungseffekt der unterseitigen Gewebefilter-
flache (1) wird durch die in FlieBrichtung auftretende Schieppspannung bei
erh6hten Wasserspiegellagen erreicht; wie sie z.B. in Verbindung mit Spul-
wellen der Kaskadenweb:re in Mischsystemen optimal unterstutzt wird. Die
derzeitigen Erfahningen mit dem Kaskadenwebr zeigen aber noch einen
weiteren Optimierungseffekt, der dadurch gekennzeichnet ist, dass infolge
kontinuierlicher Spulsti Be in der oberliegenden Kaskade Schwall- u. Sunk-
prozesse auftreten, die durch ihr hin- und herlaufen zu einer weiteren Reinigung
der unterseitigen Gewebefilterflache beitragen k6nnen.
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Abbildung 9: Abwasserfiltersystem far Entlastungsanlagen
Abb. 10: Scbnitt,B-B" Abb. 11: Schnitt „A-A"
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6 - Differenzdruck 11 = Wasserslandsganglinie
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4
4.1
Schwall-Wellen-Laufzeitverfahren
Allgemeine Angaben zum Verfahren
Schwallwellen in kaskadengesteuerten Mischsystemen haben nicht nur die
Aufgabe, Ablagerungen in den Kanalnetzen auf ein Minimum zu reduzieren,
sondern sie kannen auch in Verbindung mit dem nachfolgend bescbriebenen
SWL Schwall-Wellen-Laufzeitverfahren [31 dazu dienen, unter anderem deren
Volumen, Geschwindigkeit, sowie Schmutzfrachtaufladung zu bestimmen.
Hierbei ist die Anordnung von mindestens zwei Wasserstands-Messein-
richtungen (WM) in einem definierten Messpunkt-Langenabstand (MD notwen-
dig, die Online mit einem Reelmer verbunden sein mussen. Die Abgleichung der
CPU-Zeit kann uber eine Funkuhr-Karte bzw. uber den Rechnerverbund
vorgenommen werden.
Abbildung 12: Die Systemvariablen des SWL Schwall-Wellen-Lauteitverfabrens
Im Einzelnen werden die zur Volumens-und Geschwindigkeitsermittlung der
Schwallwellen auszuwertenden MeBgrOBen gemaB Abbildung 12 eriautert. Die
einzelnen Verfahrensschritte bis zum Nachweis der "Ablagerungsfreiheit im
Bereich der Spultrasse" k6nnen wie folgt angegeben werden:
 Scannen der Schwallwellen im Bereich der WM 1 bzw. WM 2
 Berechnung der Schwallwellen-Volumen
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 Messung der Schwallwellen-Laufzeiten
 Berechnung der Schwallwellen-Geschwindigkeiten
 Entnahmevon Abwasserproben im Bereich der WM 1 bzw. WM 2
 Bestimmung der Konzentrations-Differenz KD
 Berecbnung der Schmutz-Fracht-Aufladung SFA
. ML = Stationierungs-Differenz der Scanpunkte in Rohrachse
. TL =Absolutzeit-Differenz der Wellen-Schwerpunkte WSl bzw. WS2
Weiterhin ergibt sich nunmehr die M6glichkeit die bisherige Schmutzfracht-
theorie durch die neuartigen Ansitze des SWL-Verfahrens wesentlich zu
verbessem, in dem durch Messung der SFK Schmutz-Fracht-Konzentration in
der laufenden Welle die KD Konzentrations-Diff'erenz far die unterschied-
lichsten Parameter in den hintereinander liegenden MeBpunkt {1} bzw. {2}
bestimmt wird. Ein Kanalnetz ist dann als sedimentationsfrei zu betrachten,
wenn z.B. far den Schmutzfrachtparameter CSB die folgende Gleichung erfallt
isr.
SFK{2}(csB) - SFIC{1}(08) - 0 [mg/l]
4.2 Verfahrensbeschreibung
Das SWL-Verfahren ist naturlich auch ohne weitere Komplikationen auf alle
gangigen Rohiprofile vom Rechteck-Profit uber Kreis-Profit und sonstige
Sonderprofile rechentecbnisch ubertragbar, wobei bierbei nach jeder zyklischen
Messung der Wellenhahe im Kanalprofil (KP) die zugehdrigen Teilfillungs-
flachen bereclmet und anstelle der Wellenhahen in den vorgegebenen Formeln
zum SWL-Verfahren berticksichtigt werden.
Eine entsprechende Versuchsauswertung im Hauptsammler der Stadt
Mengen / Donau wird in Abbildung 13 dargestellt. Hierbei wurde diese Welle
mittels einer Kaskadenstau-H6he von 2,95 m realisiert, wobei im Kanalprofil 1
die Welle einen Wasserstand von ca. 0,78 m und im Kanalprofil 2 einen
Wasserstand von ca. 0,30 m erreichte, das gemt:13 den Verfahrensansatzen
ermittelte Schwallwellen-Volumen vabierte zwischen 172,17 m' far KP2 und
172,60 m' Air Kpl.
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Mit Hilfe einer m6glichen Datenfernuberwachung ist somit denkbar, die Kanal-
reinigung eines Abwassernetzes Online am Bildschirm zu verfolgen.
Abbil[lung 13: Versuchsauswerlung nach dem Schwall-Wellen-Laufzeitverfahren
Die aus einem bekannten Vorstau erzeugten Schwallwellen-H6hen (SH) und die
zugeh6rigen gemessenen Schwerpunkt-Laufzeiten (SL) in den einzelnen
Kaskaden-MeBpunkten (KM) sind bei einem "sauberen" Kanalnetz in]mer
reproduzierbar. Werden bei einem Spulvorgang die gespeicherten MeBwerte SH
bzw. SL nicht anniihemd erreicht, so ist daraus zu schlieBen, dass Starungen aus
anderweitigen "bremsenden" EinfRissen in der Trasse vorliegen mussen, die
nunmehr visuell uberprnft werden sollten.
5
5.1
Prozesssteuerang
Allgemeines
Die Wehranlagen sind mit einem lokalen Steuerungsrechner ausgestattet, auf
demjeweils eine projektunabhangige Steuerungssoftware ablauft.
Uber die Wahl der vorhandenen Prozessparameter wird das System auf die
entwiisserungstechnischen Anforderungen des Einzelfalls eingestellt. Diese
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Langzeitinbetriebnahme wird durch die Herstellerfirma wihrend der Gewithr-
leistungszeit in enger Zusammenarbeit mit dem Betreiber der Anlage durch-
gemhrt.
Anforderungsabhangige Prozesssteuerungen der Wehranlagen:
 Kaskadenwehr als Einzelanlage oder als letzte Drossel vor der Klaranlage:
Prozesssteuerung mit verminderter Spulwirkung
 Kaskadenwehr im Verbundbetrieb: Prozesssteuerung mit Spulwirkung
 Entlastungswehre: Prozesssteuerung Entlastung
5.2 Prozesssteuerung mit verminderter Spiilwirkung
Im Automatikbetrieb dieser einfachsten Prozesssteuerung laufen drei Verfahren
ab.
 Das Verfahren Easyclean ist far die automatische Kanalspulung bei
Trockenwetter zustandig. Aus einer vorgegebenen Stauhbhe werden zyklisch
Spulwellen erzeugt.
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Abb. 14: Verfahren Easyclean
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Abb. 15: Wasserspiegel Messsonden
 Bei einsetzendem Regen soll das Kanalvolumen durch die Webraillage
aktiviert werden. Dies wird durch die Begrenzung des Abflusses uber das
Wehr erreicht. Das Differenzvolumen aus Zufluss zum Stauraumkanal und
Abfluss aber die Wellranlage pro Zeiteinheit wird durch das Auffahren des
Wehres im Kanal gespeichert. MaBgebender Parameter fitr den Drossel-
abfluss ist die Uberfallh6he als Differenz zwischen dem Oberwasserpegel
„'-
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(gemessen durch Messsonden; Abb. 15) und der Wehrstellung. Im Drossel-
verfahren wird dieser Abstand durch Auf- und Abfabren des Wehres
konstant gehalten.
 Das Stauzielverfahren stellt sicher, dass die Webranlage nur das vorge-
gebene Volumen aktiviert und bei einem Niederschlag-Abfluss-Ereignis kein
Uberstau im oberhalb liegenden Kanalnetz hervorgerufen wird.
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Abb. 16: Stauzielverfahren Abb. 17: Drosselverfahren
-In Abbildung 16 und 17 werden Beispiele fiir das Stauziel- und das Drossel-
verfahren gegeben. Die obere Linie stellt dabei den Oberwasserstand und die
untere Linie die Webrposition dar.
Fik die Steuerung der Wehranlage sind die folgenden Eingangswerte (Abb. 18)
notwendig:
 gemessener Wasserstand an der Oberwassersonde
 gemessener Wehrpegel
 aktuelle Uberfallhdhe = Wasserstand - Wehrpegel
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Der Automatikbetrieb wird fiber diverse Parameter auf die entwiisserungs-
technische Aufgabenstellung der Anlage eingestellt:
 Smuhdhe: Wehrstellung im Trockenwetterfall. Bis zu dieser H6he wird das
Kanalvolumen im Trockenwetterfali eingestaut. Bei Vollfallung des
zugeh6rigen Teilvolumens wird der Zufluss uber die Webrkante abgefithrt.
 Smuzeit: Zeit, in der das Wehr auf der eingestellten Stauh6he steht
 Spulzeit: Zeit, in der das Webr in der Sohle stehen bleibt
 Smuziel: maximaler Wasserstand in, Kanal, bis zu dem das Kanalvolumen
gefallt wird und den die Wehrantage bei Volmillung des Volumens an der
Oberwassersonde durch Auf- und Abfahren einhalt
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 Uber H: Oberfallhahe an der Wehranlage, auf die der AbfluB ins unterhalb
liegende Kanalnetz begrenzt wird.
Die Parameter Stauhdhe und Smuziel beziehen sich jeweils auf die tiefste
Wehrstellung (in der Regel die Zulaufsohle direkt vor der Weiliplatte) und
geben den relativen Abstand von dieser H6he bis zur gewiihlten Wasser-
standshuhe an der Oberwassersonde an.
Der Parameter Obedall wird fiber die Abflusskennlinie der Wehranlage aus
einem vorgegebenen Abflusswert ermittelt oder nach der Inbetriebnahme der
Anlage uber die Auswerlung der aufgezeichneten Wasserstandsganglinien fest-
gelegt.
In den Abbildungen 19 bis 21 ist beispielhaft der Ablauf der Trockenwetter-
spulung dargestellt.
 Das Webr wird auf die Smuhahe positioniert, Durch den Trockenwetter-
abfluB fillit sich das Kanalvolumen vor der Wehrplatte bis zur Smuhahe
(Abb. 19).
 Uberschreitet der Oberwasserstand die Stauhahe wird der ZufluB uber die
Webrkante weitergeleitet. In Abhlingigkeit von der Tagesganglinie des
Schmutzwasserabflusses stellt sich eine konstante Oberfallh6he ein. Der
AbfluB entspricht in diesem Zustand dem ZufluB zur Kaskade (Abb. 20).
 Der Parameter Obe all sollte so gewahit werden, daB die Oberfallhohe, die
sich bei Trockenwetter einstellt, diesen Wert nicht erreicht. Anderenfalls
wird der Abfluss an der Wehranlage auch bei Trockenwetter gedrosselt und
das Kanalvolumen uber die Smuhahe hinaus mit Scbmutzwasser gefallt.
 Nach Ablauf der Stauzeit fithrt die Wehrplatte in einer Bewegung in die
Soble. Durch die hohe Absenkgeschwindigkeit des Wehres (6 m/min) wird
eine Schwallwelle ausgeidst, mit der die unterhalb liegende Kanaltrasse
gereinigt wird. Das Volumen der Schwallwelle entspricht dem Kanal-
volumen, das durch den Parameter Smuhdhe aktiviert werden konnte (Abb,
21).
 Nach dem Ausl6sen der Spulwelle beginnt das Verfahren Easyclean wieder
mit der Spulzeit. in der das Wehr in der Sohle stehen bleibt. Der Parameter
Spzilzeit sollte mindestens so groB gewthlt werden, daB das mit Schmutz-
wasser eingestaute Kanalvolumen vollstandig entleert werden kann.
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 Bei einem einsetzenden Regenereignis steigt der gemessene Wasserstand an
der Oberwassersonde auf Grund der Erh6hung des Mischwasserabflusses
kontinuierlich an. Uberschreitet der Oberfall uber das Wehr den eingestellten
WeI·t des Parameters Obe,jall, wechselt die ProzeBsteuerung vom Verfabren
Easyclean in das Drosselverfahren.
 Der Parameter Obedall gibt folglich an, bei welchem Mischwasserabiluss
die Mischwasserspeicherung im Kanal beginnen und enden soll. Bei einer
Ober- oder Unterschieitung dieses Wertes wird das Wei}r auf eine neue
Sollposition gefabren. Die Sollposition berechnet sich jeweils aus dem Ober-
wasserstand abzuglich des Parameters Obe,jall. Durch diese Steuerungs-
technik wird der Abfluss uber die Wehranlage auf einen parametrierbaren
Wert begrenzt.
 Ubersteigt der Wasserstand an der Oberwassersonde den Grenzwert des
Parameters Smuzie4 wechselt die Prozesssteuening in das Stauziel-
verfahren. Durch Auf- und Abfahren der Wehrplatte wird sichergestellt,
dass der Wasserstand an der Oberwassersonde das Stauziel nur in den
eingestellten Grenzen uberschreitet und gleichzeitig der Abfluss liber das
Wehr nicht unn6tig erhoht wird (4-Punkt-Regler).
5.3 Prozesssteitering mit Spulwirkung
In der Prozesssteuering mit verminderter Spulwirkung werden die Kaskaden-
webre unabhiingig vom Fullungsgrad der anderen Kaskaden betrieben. Unter
Umstanden kommt es in der Kaskade bereits mi einer Mischwasserentlastung,
obwohl in der Unteren Kaskade noch freies Speichervolumen zur VerBgung
stehen warde.
Gleichzeitig werden die Spulwellen nur aus relativ kieinen Wasserstandsh6hen
mit begrenztem Spulvolumen ausge16st. Das nach Einstauereignissen zur
Verfligung stehende Mischwasservolumen wird ohne Spulwellen kontinuierlich
in die Untere Kaskade entleert. Die hahere Druckh6he wird nicht zur
Effizienzsteigerung der Spulung ausgenutzt.
Die komplexere ProzeBsteuemng mit Spulwirkung falirt m einem Verbund-
betrieb der Kaskadenwehre unter Verbesserung der Spulwirlaing.
Im Verbundbetrieb wird ein Kaskadenwebr nicht mehr als starre 2*Qt-Drossel
aufgefasst, sondem in Abh5ngigkeit des Fullungsgrades der Unteren Kaskade
betrieben.
Neuc Techmkender Kanalnehteueing dmh dieSchwalibewidscha ing von KanalisaNonsneticn (KSE-Technik) 297
Hintereinander angeordnete Kaskaden fallen sich in der Regel von oben nach
unten auf. Im Fall der Vollflillung des Kaskadenvolun:tens bei gleichzeitiger
Teilfallung der Unteren Kaskade wird der Abfluss uber das Kaskadenwebr uber
den eingestellten 2*Qt-Wert hinaus erhdht. Das Kaskadenwehr regelt das
Stauziel der Kaskade. Auf diese Weise wird die Untere Kaskade geftillt, bevor
eine Mischwasserentlashing aus der Kaskade einsetzt. Erst wenn der
Fullungsgrad der Unteren Kaskade einen bestimmten Wert uberschreitet, wird
der Abfluss uber das Kaskadenwebr wieder aufden Drosselabfluss begrenzt. Ein
andauemder Mischwasserzufluss fohrt nun zu einer Entlastung aus der Kaskade.
Die Spulwirkung der Kaskadenwehre wird in der Weise verbessert, daB die
Entleerung des Volumens niGht mehr kontinuierlich uber eine konstante
1)berfallh6he, sondern diskontinuierlich uber Spiilwellen ausgefithrt wird. Diese
Spulwellen kannen uber entsprechende Parameter in der Intensimt und im
Volumen variiert werden.
Der Verbundbetrieb der Kaskadenwehre ist so organisiert, daB ein Daten-
austausch uber eine Fest- oder eine Wahlverbindung von unten nach oben
stattfindet. Das bedeutet, dass das Kaskadenwehr Steuerungssignale vom
Unteren Kaskadenwehr erhtilt und Steuemngssignale zum Oberen Kaskaden-
webr ubermittelt.
In der Prozesssteuerung mit Spulwirkung werden jeweils zwei Signale vom
Unteren Kaskadenwehr zum Kaskadenwebr und vom Kaskadenwehr zum
Oberen Kaskadenwehr iibertragen.
 Das erste Signal (Spulfreigabe) ist ftir die Befiillung von hintereinander
geschalteten Kaskaden und die Auslasung von Spulwellen zur Kanalnetz-
reinigung zustiindig.
 Mit dem zweiten Signal (Stauzielfreigabe) wird gewahrieistet, dass aus einer
gefilliten Kaskade das Mischwasser erst dann iiber das Entlastungswehr
entlastet wird, wenn das Stauvolumen der Unteren Kaskade ebenfalls
aktiviert ist.
Fur die automatische Aktivierung der Spulfreigabe und der Stauzielfreigabe
werden drei Schaltmarken definiert und mit dem Oberwasserstand verglichen
(Abb. 22,23).
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Im Automatikbetrieb der Prozesssteuerung mit Spulwirkung laufen sechs
verschiedene Verfahren ab. Diese haben kurzgefasst die folgenden Aufgaben:
Verfahren Stauprozess
 Ruckbaltung von Schmutzwasser far die Trockenwetterspulung
 Einstellen der Mindestbespannung vor der Wehranlage far die Messtechnik
 Drosselung des Mischwasserabflusses auf einen eingestellten Abflusswert (z.
B. 2*Qt+ Qf)
 Ruckhaltung von Mischwasser flir die Kanalnetzspulung nach Einstau-
ereignissen
Verfahren Spulung
 Entleerung des eingestauten Kanalvolumens durch Spulwellen
 Begrenzung der Spulwellen bzgi. Volumen und Dauer
Verfahren Aufmischung
 Vorbereitung der Restentleerung des Kaskadenvolumens
 Aufmischung des Kanalvolumens zur Reduzierung der Ablagerungen im
oberhalb liegenden Kanal
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Verfahren Restentleerung
 voltstindige Entleerung des eingestauten Kanalvolumens
Stauzielverfahren
 Aktivierung des Kanalvolumens nur bis zur vorgegebenen Wasserstandshahe
 Verhinderung eines Oberstaus im oberhalb liegenden Kanalnetz
Drosselverfahren
 Weiterleitung eines eingestellten Abflusses bei Vollfallung der Kaskade,
falls die Stauzie]regelung liber ein Entlastungswehr durchgefalirt wird.
Volumenverlagerung
 Bei unterschiedlicher Obertragung des Abwassernetzes kann durch eine Art
Spulfreigabe eine Volumenverlagerung aktiviert werden, welche die Uber-
stausicherheit der oberhalb liegenden Kaskade bis zu 100% erh6hen kann.
5.4 Prozesssteuerung Entlastung
Fur den Betrieb der Entlastungswehre ist im Standardfall kein Datenaustauch
mit den Kaskadenwehren erforderlich. Die Entlastungswehre werden als
Einzeianlagen betrieben und sind uber die gemessenen Ober- und Unter-
wasserstiinde in Verbindung mit den festgelegten Parametern in den
Verbundbetrieb des Gesamtsystems integriert.
Im Automatikbetrieb laufen bei den Entlastingswehren zwei verschiedene
Verfahren mit folgenden Aufgaben ab:
Verfahren Position/Hochwasserschutz
 Positionierung des Wehres auf die Wehrposition in der Ruilestellung, so dass
kein Mischwasser entlastet werden kann
 Sicherstellung des Hochwasserschutzes
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Verfahren Entlastung/Hochwasserschutz
 Aktivierung des Kanalvolumens bis zu einem festgelegten Stauziel
 Entlastung aus dem gefiillten Kanalvolumen im vollkommenen bzw. unvoll-
kommenen Oberfall
 Begrenzung des Entlastungsabflusses (optional; z.B. bei einer Doppel-
nutzung des Kanals als ROB und als RRB)
 Hochwasserschutz withrend der Entlastungstatigkeit
Gegenuber den Kaskadenwehren wird der gemessene Wasserstand an der Unter-
wassersonde (Vorflut) als Eingangswert zur zuslitzlichen Wehrsteuerung
genutzt.
6 Ausbliek
Die Kaskaden-, Schwall- und Entlastungstechnik mit ihren Komponenten
Wehranlage und Schwall-Drossel-Schieber sowie der zugehaigen Prozess-
steuerung basiert aufeiner volumenorientierten Abflusssteuerung.
Zielsetzimg ist die optimale Ausnutzung der vorhandenen Kanalspeicher-
volumen bei gleichzeitiger Schwallspillung des Kanalnetzes. Mischwasser-
entlastungen uber die Entlastungswehre werden erst nach Vollfullung der
erforderlichen Speichervolumen ausgefiihrt. Die Qualitat des eingestauten
Mischwassers spielt in diesem Bewirtschaftungskonzept keine Rolle.
Parallel zur Optimierung der volumenorientierten Abflusssteuerung werden zur
Zeit die ersten Versuche mit der kontinuierlichen Messung der Schmutzfracht
des Mischwassers durchgeflihrt (Messung des Parameters SAK).
Zukanftig soil die KSE-Technik um eine frachtorientierte Prozesssteuerung
erweitert werden. Die Wehranlagen sind auf Grund ihrer hohen Flexibilitiit ein
geeignetes Stellorgan, um die hohen Anspritche einer scbmutzfrachtabhangigen
Abflusssteuening zu erfallen.
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